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摘 要 : 气候 变化 问题 作为 人 类 社会 可 持续 发 展 面临 的 重大 挑战 ,受到 国际 社会 越 来 越 强 烈 的 关 
注 。 全 球 气候 变化 深刻 影响 着 草地 生态 系统 ,定量 评估 区 域 和 不 同类 型 草地 生态 系统 的 生产 力 ， 
研究 其 对 气候 变化 的 敏感 性 可 以 为 草地 生态 系统 适应 未 来 气候 变化 提供 基础 数据 和 理论 依据 。 
草原 综合 顺序 分 类 系统 (CSCS) 将 天 然 草 原 分 为 42 类 (其 中 中 国 包含 41 类 ) ,并 将 其 聚合 为 10 个 类 组 。 
研究 利用 改进 Carnegie-Ames-Stanford Approach (CASA ) 模 型 模拟 分 析 中 国 天 然 草地 2004 一 2008 年 
的 净 初 级 生产 力 (NPP) 并 进行 系统 聚 类 ,分 析 了 草地 NPP 与 影响 因子 的 相关 性 和 敏感 程度 。 结 果 
表明 :2004 一 2008 年 中 国 10 个 草地 类 组 年 均 NPP 均 呈现 增长 趋势 ,其 中 亚热带 森林 草地 增长 最 
快 ,增长 率 达 38.2%。 温 带 湿润 草地 增长 最 慢 , 增 长 率 为 14.3%。 通 过 聚 类 分 析 将 中 国 41 类 草原 的 
年 均 NPP 分 为 3 类 :第 1 类 NPP 值 较 小 ,其 湿润 度 级 较 低 ,而 热量 级 较 高 ;第 2 类 NPP 值 较 大 ,其 热量 
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级 和 湿润 度 级 均 较 高 ,水 热 比 适 宜 植被 的 生长 ;其 余 为 第 3 类 ,其 NPP 值 介 于 上 述 两 者 之 间 。 可 见 ， 


不 同 草地 类 型 NPP 分 布 规律 与 CSCS 划分 草地 类 型 的 湿润 度 级 和 热量 级 密切 相关 。 草 地 年 均 NPP 
与 >0 %C 年 积温 (30) 、 降 水 量 、 湿 润 度 (K) 和 NDVI 的 相关 性 强 ,与 太阳 辐射 的 相关 性 弱 。 草 地 类 组 
NPP 平 均值 对 NDVI 最 敏感 ,其 次 为 29K 和 降水 量 ,敏感 性 最 弱 的 为 太阳 辐射 。 草 地 NPP xt CSCS 
量化 分 类 的 标准 2Z0 和 天 较为 敏感 ,改进 CASA 模 型 在 一 定 程度 上 实现 了 CSCS 与 草地 生产 力 的 耦合 。 


关键 词 : 净 初 级 生产 力 (NPP); 改进 CASA 模型 ; 草地 类 型 ; 聚 类 分 析 ; 敏感 性 分 析 


文章 编号 : 


草地 是 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 和 人 类 
畜牧 业 的 重要 基地 ”"。 世 界 草地 总 面积 约 占 陆 地 总 
面积 的 17% 。 作 为 地 表 碳 循环 的 重要 组 成 部 分 , 草 
地 净 初 级 生产 力 (NPP) 是 调节 生态 过 程 和 判定 草地 


标 湿 润 度 (K) 和 >0 %C 年 积温 (30) 对 植被 进行 分 类 的 
方法 ,可 以 利用 计算 机 进行 定量 检索 。 光 照 水 
分 和 土壤 等 外 界 环境 条 件 共 同 决定 了 草地 NPP ,是 
草地 在 自然 条 件 下 生产 能 力 的 直接 体现 ”。 用 


生态 系统 碳 汇 的 主要 因子 ”。 利 用 模型 估算 草地 
NPP 已 被 广泛 接受 。Carnegie-Ames-Stanford Approach 
(CASA) 模 型 是 陆地 植被 NPP 舍 算 模 型 之 一 。 基 于 
遥感 监测 和 气象 数据 ,利用 CASA 模型 或 其 改进 模 
型 , 众 研 究 已 估算 了 北美 "南美 "大洋洲" 澳 大 
利 亚 “、 印 度 次 大 陆 引 东北 亚 “ 和 藏 北 ”" 等 地 的 草 
地 NPP 值 。 

草原 综合 顺序 分 类 系统 (CSCS) 是 用 定量 化 指 
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CSCS 的 分 类 指标 K 和 59 作为 因子 来 估算 草地 NPP， 
能 揭示 草地 类 型 与 NPP 的 内 在 联系 ,为 探讨 草地 NPP 
的 分 布 和 草地 类 型 的 生产 潜力 提供 了 可 能 。 
CSCS 将 全 球 天 然 草 原 分 为 42 类 ,其 中 中 国 包含 41 
类 。 为 了 便于 记忆 和 运用 ,将 其 分 为 10 个 类 组 *。 

将 草地 NPP 与 CSCS 相 结合 是 草地 生产 力 研究 
方法 的 创新 ,也 是 对 CSCS 的 补充 和 发 展 。 前 期 的 
研究 已 将 CASA 模型 中 的 气候 因子 降水 量 和 温度 转 
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换 为 参数 K 和 30 佑 算 NPP, SCH T PA AY EY 
本 研究 运用 改进 CASA 模型 模拟 了 2004 一 2008 年 中 
E 10 个 天 然 草地 类 组 和 41 类 草地 的 NPP 值 ,结合 
CSCS 分 析 不 同 草地 类 组 的 NPP 变 化 趋势 ,明确 了 草 
地 NPP 和 CSCS 中 草地 类 型 的 关系 。 进 一 步 分 析 中 
国 草地 NPP 对 NDVI、 太 阳 辐 射 KK 值 .36 和 降水 量 的 
敏感 性 ,以 期 为 天 然 草 地 生产 力 评价 和 相关 政策 的 
制定 提供 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

中 国 地 处 太平 洋 西岸 和 欧 亚 大 陆 东 部 ,其 陆地 
面积 为 960x10' km 。 温 度 带 划 分 为 寒 温 .中 温暖 
温 . 亚 热 、 热 带 以 及 青藏 高 原 区 。 从 和 气候 类 型 上 来 
看 ,西北 部 属 温带 大 陆 性 气候 ,东部 属 季风 气候 , 青 
藏 高 原 属 高 寒气 修 。 从 干 湿地 区 划分 来 看 ,有 干旱 
和 半 干 旱地 区 湿润 和 半 湿 润 地 区 。 中 国 草地 面积 
约 为 400x10: km’, 主 要 位 于 北部 和 西部 地 区 。 全 球 
天 然 草 原 分 为 42 类 ,其 中 中 国 包 含 41 类 中 ,并 将 其 
分 为 10 个 类 组 ( 表 1)。 
1.2 改进 CASA 模型 

CASA 模型 中 NPP 的 估算 依赖 于 植被 吸收 的 光 
合 有 效 辐射 (FAPAR) .最 大 光 能 利用 率 ( es、 ) Tid 
EKER T Ta ) 和 水 分 胁迫 系数 ( W, ): 


NPP(x, 1)=FAPAR (x, 1) x ens(X, t) x 
T(x,t) XT,(x, t) x W(x, t) 
SUF x BEANS [i ALE 5 0 BEAN EN THY o 
本 研究 利用 改进 CASA 模型 加 佑 算 草 地 NPP。 
模型 对 丈 和 ss， 2 个 参数 进行 了 改进 ,改进 后 W, 
用 以 下 公式 计算 : 
W(x, t) =0.5+0.5 x 
(0.29x* $ o.6)|x x L(K) +0.469K? + 933(2 0 | (2) 


(1) 


(K+ 0.469K + 0.966) [1(K) +0.933K"] 


L(K)=K+ 0.906K ?+0.22 (3) 

式 中 :K 为 湿润 度 指 标 ;30 表 示 >0 CEFR o 
TE CASA 模型 中 ,植被 的 es 取 固 定 值 0.389 g 
C:MJ ,忽略 了 植被 类 型 的 差异 3” 。 改 进 模型 中 e，、 


采用 基于 CSCS 改 进 CASA 模 型 模拟 的 结果 ,不 同 草 
地 类 型 采用 不 同 的 s,,"”"。 模 型 改进 的 具体 描述 参 


见 文献 [111]。 

1.3 数据 与 处 理 

1.3.1 气象 数据 ”数据 下 载 于 “中 国 气象 科学 数据 
共享 网 ” ,选取 2004—2008 年 756 个 气象 站 点 的 月 
降水 量 月 平均 温度 .日 平均 温度 。 精 度 验证 后 ,其 
中 682 个 站 点 的 数据 被 使 用 。96 个 站 点 的 月 太阳 辐 
射 观测 数据 被 使 用 。 利 用 Arcmap 9.3 将 矢量 数据 插 
值 成 栅 格 数据 ,数据 投影 均 为 CCS-WGCS-1984。 


表 1 CSCS 草 地 类 型 和 类 组 *” 


Tab.1 Grassland classes and super-classes within the CSCS 


类 组 号 草地 类 组 草地 类 型 
1 冻 原 高 山 草地 寒冷 极 干 寒带 荒漠 -高 山 荒 漠 类 (IA1 ) ,寒冷 干旱 寒带 半 荒 漠 - 高 山 半 荒漠 类 (IB8) ,寒冷 微 干 干燥 冻 原 -高 山 


草原 类 (IC15 ) ,寒冷 微 润 少雨 冻 原 -高 山 草原 草 甸 类 (ID22 ) ,寒冷 湿润 冻 原 -高 山 草 多 类 (IE29 ) ,寒冷 潮湿 多 


雨 冻 原 -高 山 草 旬 类 (IF36) 

2 冷 荒漠 草地 寒 温 极 干 山地 荒漠 类 (IIA2 ) , 微 温 极 干 温 性 荒漠 类 (IIIA3 ) ,温暖 极 干 暖 温带 荒漠 类 (IVA4) 

热 荒漠 带 草 地 暖 热 极 干 亚 热带 荒漠 类 (VA5 ) , 亚 热 极 干 亚热带 荒漠 类 (VIA6) ,炎热 极 干 热带 荒漠 类 (VIIA7 ) 

4 半 荒 漠 草 地 寒 温 干旱 山地 半 荒 漠 类 (IIB9 ) , 微 温 干旱 湿 带 半 荒 漠 类 (IIIB10) , 暖 温 干旱 暖 温 带 半 荒漠 类 (TIVB11 ) , 暖 热 干 
旱 亚 热带 半 匾 漠 类 (VB12) 

5 斯 太 普 草地 寒 温 微 干 山地 草原 类 (IC16 ) , 微 温 微 干 温带 典型 草原 类 (IIIC17 ) , 暖 温 微 干 暖 温带 典型 草原 类 (IVC18 ) , Hie 
热 微 干 亚热带 禾 草 -灌木 草原 类 (VC19) 

6 萨 王 纳 草 地 亚 热 干旱 亚热带 荒漠 灌 丛 类 (VIB13 ) ,炎热 干旱 热带 荒漠 灌 丛 类 (VIIB14) , 亚 热 微 干 亚热带 禾 草 -灌木 草原 
类 (VIC20), 炎 热 微 干 稀 树 草原 类 (VIIC21) ,炎热 微 润 干旱 森林 类 (VIID28) 

7 温带 湿润 草地 赛 温 微 润 山地 草 多 草原 类 (IID23) , 微 温 微 润 草 旬 草原 类 (IID24) , 寒 温 湿润 山地 草 甸 类 (IIE30) , 微 温 湿润 
森林 草原 -落叶 阔 叶 林 类 (IIIE31) 

8 温带 森林 草地 ，” 暖 温 微 润 森林 草原 类 (IVD25) , 暖 温 湿润 落叶 阁 叶 林 类 (IVE32) , 寒 温 漳 湿 寒 温 性 针 叶 林 类 (IF37) , 微 温 潮 
湿 针 叶 阔 叶 混 交 林 类 (IIF38), 暧 温 潮湿 落叶 阔 叶 林 类 (IVF39) 

9 亚热带 森林 草地 ” 暧 热 微 润 落 叶 阔 叶 林 类 (VD26), 亚 热 微 润 硬 叶 类 和 灌 从 类 (VID27) , 暧 热 湿润 常 绿 -落叶 阔 叶 林 类 (VE33)， 
亚 热 湿 润 常 绿 阔 叶 林 类 (VIE34), 暧 热潮 湿 落 叶 - 常 绿 阔 叶 林 类 (VF40), 亚 热潮 湿 常 绿 阔 叶 林 类 (VIF41) 


10 热带 森林 草地 炎热 湿润 季 雨 林 类 (VIIE35) ,炎热 潮湿 雨林 类 (VIIF42) 
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13.2 适 感 数据 ”数据 从 “美国 国家 航空 航天 局 ”网 
站 获取 ,采用 2004 一 2008 年 的 MODIS NDVI, 其 空间 
分 辨 率 为 1 kmxl km, 时 间 分 辨 率 为 16 d。 对 数据 
进行 了 相应 的 大 气 和 辐射 校正 ,并 运用 最 大 值 合成 
法 合成 月 NDVI ŽE o Ze Erdas Imagine 中 进行 拼 
接 , 并 在 Arcmap 中 进行 裁剪 得 到 中 国 区 域 的 影像 。 
1.4 相关 性 分 析 

研究 通过 将 草地 NPP 佑 算 值 与 各 影响 因子 分 
别 作 简单 和 滞后 相关 分 析 , 从 而 明确 草地 NPP 与 影 
响 因子 之 间 的 关系 。 
1.4.1 简单 相关 分 析 将 2004 一 2008 年 草地 年 均 
NPP 与 影响 因子 30、 降 水 量 K 值 太阳 辐射 NDVI 
进行 相关 性 分 析 , 并 采用 1 检验 方法 进行 显著 性 
检验 。 
1.4.2 滞后 相关 分 析 为 了 人 研究 草地 NPP 对 各 因子 
响应 的 时 灌 效 应 ,采用 2006 年 月 NPP 值 与 对 应 的 影 
响 因 子 作 沸 后 相关 分 析 。 相 关系 数 运 用 以 下 公式 
Te, 


R'= max {Ro, R Rp, ++, R,} (4) 
式 中 : R 表示 滞后 相关 系数 ; R, 表示 当月 的 NPP 值 
与 前 推 第 7 个 月 影响 因子 之 间 的 相关 系数 。 
R' =R, 即 表示 NPP 对 该 因子 的 滞后 期 是 n 个 
月 ,其 中 n=0, 1, 2, 3, 4。 
1.5 敏感 性 分 析 
从 以 下 3 个 不 同 角度 ,运用 2006 年 的 数据 计算 
比较 草地 NPP 对 30、 降 水 量 、K 值 .太阳 辐射 和 和 NDVI 
的 敏感 性 大 小 。 
1.5.1 草地 NPP 的 相对 变化 率 So MEK KI. 
太阳 辐射 和 NDVI 分 别 增加 和 减 小 5% 10% .20% 后 
模拟 估算 中 国 区 域 的 草地 NPP 值 ,其 他 参数 保持 恒 
定 。 采 用 以 下 公式 计算 各 参数 变化 后 草地 NPP 的 
相对 变化 率 : 
(NPP, a — NPP) 
Pra T ”NPP 
式 中 : paa 为 某 个 参数 /增加 或 减少 A 后 NPP 的 相 
对 变化 率 ; NPP oa 为 参数 f 增 加 或 减少 A 后 的 模拟 
NPP 值 、A 分 别 取 5%、10% 和 20%,f 分 别 取 50、 降水 
量 K 值 太阳 辐射 和 NDVI。 
1.5.2 KAR 为 了 在 同一 尺度 下 比较 NPP 对 各 参 
数 的 敏感 程度 ,采用 Privette' 定义 的 参数 敏感 度 来 
计算 : 


x 100% (5) 


S®= ANPP) (6) 


式 中 :E(NPP) 表 示 期 待 值 处 各 方向 的 平均 值 ;rms 是 

某 一 参数 偏离 期 待 值 10% 后 NPP 在 各 方向 上 变化 

值 的 平方 和 。 

15.3 草地 类 组 对 影响 因子 的 敏感 性 将 太阳 辐 

射 、 降 水 量 K 值 和 >Y6 分 别 增加 109 ,通过 比较 10 个 

草地 类 组 NPP 的 变化 大 小 来 研究 不 同 草地 类 组 对 
影响 因子 的 敏感 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 草地 NPP 模 拟 与 变化 分 析 

利用 改进 CASA 模型 ,模拟 2004 一 2008 年 不 同 
草地 类 组 NPP 的 结果 表明 ,热带 森林 草地 年 均值 最 
高 ,为 898.08 g Cm”…a'; 其 次 为 亚热带 森林 草地 ， 
年 均值 为 784.26 g C.m2.a 7; 冷 荒漠 草地 年 均值 最 
低 , 仅 为 141.26 g Cem” a (482), 


表 2 草地 类 组 年 均 NPP 


Tab.2 Annual average NPP of 10 super-classes 


类 组 号 草地 类 组 年 均 NPP/g C-m°- a" 
1 冻 原 高 山 草地 261.63 
2 冷 荒 漠 草 地 141.26 
3 热 薄 漠 带 草地 310.37 
4 半 荒 漠 草 地 316.92 
5 斯 太 普 草地 424.67 
6 萨 王 纳 草地 640.29 
i 温带 湿润 草地 452.88 
8 温带 森林 草地 612.27 
9 亚热带 森林 草地 784.26 
10 热带 森林 草地 898.08 


5 a 来 ,10 个 草地 类 组 NPP 值 均 呈 上 升 趋势 (图 
1)。 第 9 类 组 (亚热带 森林 草地 ) 增 幅 最 大 ,增长 率 
达 38.2%。 其 次 为 第 5 类 组 (斯 太 普 草 地 ), 增 长 率 
为 33.8%。 由 于 第 6 类 组 ( 萨 王 纳 草 地 ) 和 第 8 类 组 
(温带 森林 草地 ) 气 候 环境 接近 ,其 增长 幅度 接近 ， 
均 为 28% 左 右 。 增 长 幅度 最 小 的 为 第 7 类 组 (温带 
湿润 草地 ), 增 长 率 仅 为 14.3%( 图 1)。 亚 热带 森林 
草地 的 湿润 度 级 kK 大 于 1.2, 属 于 微 润 . 湿 润 和 潮湿 ， 
热量 级 处 于 V、VI 级 的 暧 热 和 亚 热 , 其 水 热 比 适宜 植 
被 的 增长 ,因而 草地 NPP 增 长 较 快 。 温 带 湿 润 草地 
的 湿润 度 级 Kk 虽然 属于 微 润 和 湿润 ,但 热量 级 处 于 
IJII 级 的 干旱 和 微 干 , 植 被 生长 环境 较 差 ,导致 其 
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图 1 2004 一 2008 年 不 同 草地 类 组 NPP 变化 趋势 
Fig. 1 Trends of NPP of grassland supper classes in China from 2004 to 2008 
温 干 旱 暖 温带 半 荒 漠 类 (IVB11) 寒冷 干旱 寒带 半 
荒漠 -高 山 半 荒漠 类 (IB8) 寒冷 微 干 干燥 冻 原 -高 


NPP 增 长 的 幅度 较 小 。 
2.2 BED 


通过 最 小 距离 法 对 CSCS 草 地 类 型 的 年 均 NPP 
进行 系统 聚 类 ,划分 为 以 下 3 类 (图 2)。 第 1 类 有 寒 
冷 极 干 寒带 荒漠 -高 山 荒漠 类 (IA1) E mF 
草原 类 (IIC16) . 微 温 干旱 湿 带 半 荒漠 类 (IIB10)、 暖 


山 草 原 类 (IC15) 寒冷 微 润 少雨 冻 原 -高 山 草 原 草 
fa) 8 (ID22 ) 寒冷 湿润 冻 原 -高 山 草 旬 类 (下 29) FE 
温 极 干 山地 荒漠 类 (IIA2) 、 微 温 极 干 温 性 荒漠 类 (II- 
IA3) ,温暖 极 干 暧 温带 荒漠 类 (IVA4) FE Yt FAR LL 
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VIIF42 
0.0 53.6 107.1 160.7 214.2 267.8 
草地 年 均 NPP 


注 :IA1 至 VIIF42 草 地 类 型 ,参见 表 1。 
图 2 不 同 草地 类 型 NPP 年 均值 系统 聚 类 
Fig. 2 Cluster of annual average NPP of 


different grassland type in China 


HHH tie FRE IBS) ERAR TW AU ar Fie RE (VAS ) 
和 寒 温 微 润 山地 草 多 草原 类 (IID23) ,年 均 NPP 最 
小 ;第 2 类 有 亚 热 潮湿 篆 绿 阔 叶 林 类 (VIF41) 和 炎热 
潮湿 雨林 类 (VIIF42) ,年 均 NPP 最 大 ;其 余 为 第 3 
类 ,年 均 NPP 居 于 第 1 类 和 第 2 类 之 间 。 可 见 , 
度 级 较 低 的 第 1 类 具 较 高 的 热量 级 ,导致 其 NPP 值 
较 小 ;第 2 类 湿润 度 级 和 热量 级 都 较 高 ,水 热 比 适宜 
于 草地 植被 的 生长 , 故 其 NPP 值 也 较 高 。 可 见 , 草 
地 NPP 与 CSCS 草 地 类 之 间 耦 合 较 好 ,说 明 CSCS 用 
天 和 Y6 来 划分 草地 类 型 的 科学 性 和 实用 性 。 

2.3 相关 性 分 析 

2.3.1 简单 相关 分 析 2004 一 2008 年 草地 年 均 NPP 
与 30 明显 著 负 相关 (图 3)。 草 地 年 均 NPP 与 年 均 降 
水 量 (r=0.76) 和 KK 值 (r=0.78) 显 著 正 相 关 , 与 太阳 辐 
射 亦 呈正 相关 ,但 相关 性 较 小 (==0.23) ,可 见 太阳 辆 
射 对 草地 NPP 的 影响 较 小 。 此 外 ,4 种 影响 因子 中 ， 
草地 NPP 与 天 值 的 相关 性 最 大 (图 3) ,湿润 度 天 对 中 
国 草地 NPP 的 影响 最 为 显著 。 
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注 :9 为 >0 %C 年 积温 ;K 为 温润 度 指标 。 下 同 。 

图 3 草地 年 均 NPP 与 气候 因子 的 相关 性 散 点 图 


Fig. 3 Correlation scatter diagram between annual mean 


grassland NPP and climate factors 


2.3.2 滞后 相关 分 析 根据 草地 NPP 的 月 均值 可 
知 ,7 月 的 NPP 值 最 高 ,从 而 取 n=7。 将 7 月 的 NPP 
分 别 与 当月 及 前 4 个 月 的 降水 量 、30K、 太 阳 辐 射 
和 NDVI 进 行 相关 性 分 析 ,判断 草地 NPP 对 影响 
子 的 灌 后 效应 。 从 表 3 可 以 看 出 ,NPP 对 降水 量 K 
和 NDVI 在 当月 的 相关 系数 最 高 , 均 不 存在 滞后 
期 。 对 太阳 辐射 和 39 存 在 沛 后 ,NPP 对 太阳 辐射 和 
Y6 的 啊 应 分 别 滞后 1 个 月 .2 个 月 。 

2.4 敏感 性 分 析 

2.4.1 各 参数 变化 后 草地 NPP 的 相对 变化 率 图 4 
显示 ,草地 NPP 与 降水 量 K 值 太阳 辐射 和 NDVI 均 
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表 3 草地 NPP 与 前 推 月 份 影响 因子 的 相关 系数 
Tab.3 Correlation coefficient between grassland NPP 


and pre-pushing month impact factor 


月 份 降水 量 20 KE ”太阳 辐射 ” NDVI 


n 0.699#  0.100* 0.697** -0.103* 0.472** 
n-1 0.423* 0.068 0.353** =0.327** 0.269** 
n-2 0.391* — 0.195** 0.290** = —-0.313** 0231% 
n-3 0.323* 0.129** 0.066 —0.248** 0.228** 
n-4 0.230* 0.073 0.062 0.022 -0.021 


注 :n.n-1.n-2、n-3 和 n-4 分 别 表 示 当 月 .前 推 1 个 月 .2 个 月 ,3 个 
月 和 4 个 月 ; 注 :36 为 >0 年 积温 ;K 表 示 温 润 度 指标 ;* 和 ** 分 别 表 
示 P<0.05 和 P<0.01。 下 同 。 
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图 4 草地 NPP 随 影响 因子 的 相对 变化 率 
Fig. 4 Relative change rate of grassland NPP 


with impact factor 


正 相 关 ,与 2Z0 呈 现 负 相关 。 由 于 改进 CASA 模型 中 
降水 量 是 通过 K 值 来 反映 其 对 草地 NPP 的 影响 , 故 
NPP 值 对 降水 量 和 KK 值 的 相对 变化 率 一 致 。 

可 见 , 当 其 他 参数 恒定 时 ,增加 0 会 导致 NPP 
下 降 ; 相 反 ,39 减 少 会 引起 NPP 增 加 (图 4)。 在 良好 
的 水 热 搭 配 下 草地 NPP 和 36 才 呈 线 性 增长 关系 。 
2.4.2 KAR 通过 敏感 度 来 比较 草地 NPP 对 30、 
降水 量 、K 值 .太阳 辐射 和 NDVI 的 敏感 程度 ( 表 4)， 
从 而 在 同一 尺度 下 比较 草地 NPP 对 各 参数 的 敏感 
性 大 小 。 结 果 显 示 草 地 NPP 对 各 参数 敏感 性 由 强 
至 弱 依 次 为 :NDVI>30>K 值 和 降水 量 > 太 阳 辐 射 。 
2.4.3 10 个 草地 类 组 对 影响 因子 的 敏感 性 图 5 为 
10 个 天 然 草 地 类 组 对 太阳 辐射 .降水 量 (K 值 ) 和 36 


表 4 草地 NPP 对 影响 因子 的 敏感 度 


Tab. 4 Sensitivity of grassland NPP to its impact factors 


50 降水 量 KE 太阳 辐射 NDVI 


50.067 47.348 47.348 18.398 52.529 


(a) 太阳 辐射 


40 
= 
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太阳 辐射 敏感 性 /g C-m?-a 


(b) 降水 量 (K 值 ) 


降水 量 (K 值 ) 人 敏感 性 / g C:m?:-a! 


感性 /g C.m2.ar1 


x 


草地 类 组 


图 5 不 同类 组 草地 NPP 对 气候 因子 的 敏感 性 
Fig. 5 Grassland NPP sensitivity to climate factors in 


different super-classes of grassland 


的 敏感 性 。 年 太阳 辐射 增加 10% ,草地 NPP 会 相应 
的 增加 40.08 g C.m”…a'。 年 降水 量 (K 值 ) 增 加 
10% 会 使 得 草地 NPP 增 加 58.73 gC.m?*…a',36 增 加 
10% 会 使 得 草地 NPP 减 少 54.14 g C.m2.ar。 

太阳 辐射 敏感 性 最 高 和 最 低 的 分 别 是 温带 森 
林 草 地 和 半 匾 漠 草 地 , 当 太 阳 辐 射 增加 10% , NPP 4 
自 增 加 44.51 g Cem” -a HI 8.07 g Cem” -ao XTE 
水 量 (K 值 ) 最 敏感 的 是 温带 森林 草地 ,降水 量 增加 
10% 后 其 NPP 值 增加 (763.1 g C+m?…a')。 其 次 是 冻 
原 高 山 草地 (692.7 g Cem a’) ,最 不 敏感 的 是 半 莽 
漠 草 地 (66.4 g Cm”…a')。 温 带 森 林 草 地 对 积温 的 
变化 也 最 敏感 ,积温 增加 10% ,相应 的 NPP 减 少 
68.52 g Cm a'。30 增 加 10%, 冻 原 高 山 草地 , 冷 
荒漠 草地 ` 热 荒漠 带 草 地 . 半 荒 漠 草 地 .斯 太 普 草 地 
和 温带 湿润 草地 的 NPP 分 别 减 少 62.26、29.85、 
20.39 .6.33 .24.84 g C- m°- a” Fill 38.53 g C.m2.a (图 
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5)。 因 此 ,与 降水 量 K 值 和 26 相 比 ,不 同类 组 的 草 
地 NPP 对 太阳 辐射 的 敏感 性 最 小 。 


3 讨论 


本 研究 利用 基于 CSCS 改进 CASA 模型 重建 了 
2004 一 2008 年 草地 类 型 和 不 同类 组 年 均 NPP 的 变 
化 ,能 为 中 国 草地 类 型 .草地 生产 力 及 其 对 气候 的 
响应 等 相关 研究 提供 参考 。 草 地 类 组 的 NPP 变化 
因 其 分 布地 域 和 气候 的 不 同 呈 现 出 不 同 的 特点 ,5 a 
来 10 个 草地 类 组 的 NPP 均 时 增长 趋势 。 近 年 来 大 
量 研 究 均 指出 草地 产量 呈 增 长 趋势 。 利 用 地 面 气象 
观测 资料 .卫星 遥感 资料 和 遥感 模型 , 候 英 雨 等 ”的 
估算 结果 表明 我 国 主要 植被 类 型 (草地 和 森林) 的 
年 均 NPP 在 1982 一 2000 年 基本 呈 上 升 趋势 ,这 与 本 
文 结 果 相 一 致 。 通 过 改进 CASA 模型 模拟 内 蒙古 草 
地 生态 系统 2001 一 2010 年 NPP 时 空 变化 的 研究 , 同 
样 发 现 近 10 a 该 地 区 草地 NPP RE E FHEA”, 
许 洁 等 "研究 表明 近 15 a 来 ,青藏 高 原 NPP 整体 时 
增加 趋势 ,与 气温 趋势 变化 一 臻 。2001 一 2016 年 来 
新 疆 植 被 NPP 亦 旺 上 升 趋势 "”。 进 一 步 的 研究 发 
现 ,2004 一 2008 年 增长 幅度 最 大 的 草地 类 组 为 亚 热 
带 森 林 草 地 (第 9 类 组 ) ;增长 幅度 最 小 的 是 温带 湿 
润 草地 (第 7 类 组 )。 从 2004 一 2008 年 中 国 41 类 草 
地 年 均 NPP 聚 类 分 析 结 果 看 ,第 1 类 湿润 度 级 较 低 ， 
热量 级 较 高 , 故 其 NPP 值 较 低 ;第 2 类 湿润 度 级 和 热 
量 级 均 较 高 ,水 热 比 适 宜 植被 生长 ,其 NPP 值 也 较 
高 。 可 见 , 在 降水 量变 化 不 大 的 条 件 下 ,平均 温度 升 
高 对 植被 生产 力 会 产生 负面 影响 ,这 与 赵 东 升 等 ” 
的 研究 结果 一 致 。 草 地 NPP 无 论 从 草地 类 组 的 变 
化 ,还 是 从 聚 类 分 析 的 结果 都 表明 ,湿润 度 级 和 热 
量 级 越 高 ,其 NPP 值 越 大 。 可 见 ,水 热 的 良好 搭配 
在 NPP 的 形成 中 起 关键 作用 。 本 研究 采用 的 改进 
CASA 模型 使 用 了 CSCS 中 的 草原 分 类 气候 指标 玉 和 
Y0, 揭 示 了 草地 NPP 与 CSCS 草 地 类 型 的 内 在 联系 ， 
证 明了 CSCS 的 科学 性 和 实用 性 。 

本 研究 中 温带 森林 草地 的 年 均 NPP 为 612.27 g 
Cm2**a1, 与 陶 波 等 ”1 对 落叶 阔 叶 林 的 估算 值 624 g 
Cnm2.a Prince 等 .” 售 算 的 林 草 地 NPP 年 均值 、 张 
海龙 中 和 刘 广 中 对 针 阐 混交 林 的 估算 值 都 较为 接 
近 。 萨 王 纳 草地 的 年 均值 为 640.29 g Cm …a ,与 
陶 波 等 ”估算 的 灌 从 类 年 均值 648 g Com? a 较为 


接近 。 而 本 文 估算 的 冷 荒 漠 类 草地 年 均值 为 
141.26 g Cem” a fg FERRARA AER, A 
漠 带 草地 年 均值 也 高 于 其 他 研究 者 的 模拟 值 。 就 
与 其 他 研究 者 的 NPP 估 算 结果 比较 来 看 ,不 同 草 地 
类 型 之 间 均 存在 一 定 的 差异 。 究 其 原因 ,可 能 是 不 
同 研究 采用 的 分 类 体系 、 估 算 模型 和 研究 时 间 段 均 
不 一 样 。 在 本 研究 中 ,基于 CSCS 分 类 参数 估算 草 
地 植被 NPP 的 方法 能 为 草地 NPP 的 深入 探讨 提供 
新 的 思路 。 

目前 ,大 量 的 研究 聚焦 于 草地 类 型 的 划分 ”。 
但 是 ,各 地 的 生态 和 经 济 条 件 .生产 力 水 平 、 以 及 对 
草地 分 类 认 知 的 不 同 导致 草地 生态 系统 的 分 类 原 
则 和 方法 存在 较 大 差异 。CSCS 是 对 理想 条 件 下 的 
潜在 草地 类 的 划分 ,涵盖 了 草原 、 和 森林 , 冻 原 和 荒漠 
等 所 有 陆地 景观 的 植被 分 类 系统 。 同 时 模型 中 数 
据 种 类 和 精度 的 限制 为 模型 的 精确 估算 带 来 了 困 
难 ”。 如 气象 数据 只 能 利用 研究 地 点 附近 气象 站 
的 稼 规 监测 数据 .遥感 数据 分 辩 率 较 低 ,缺乏 与 实 
测 数据 的 比较 验证 等 。 为 了 克服 气象 站 点 不 足 的 
困扰 ,空间 插值 方法 常 被 用 于 将 点 状 分 布 的 观测 数 
据 拓 展 成 参数 层面 ”i。 然 而 ,空间 插值 法 会 造成 估 
计 值 和 实际 值 的 误差 。 建 立 算法 由 遥感 数据 反 演 得 
到 相应 的 输入 参数 可 一 定 程度 减 小 这 种 误差 所 。 同 
样 ,为 了 提高 模型 估算 的 精度 ,需要 利用 相同 分 辩 
率 的 遥感 数据 处 理 尺 度 转 换 带 来 的 误差 。 

本 研究 的 敏感 性 分 析 表 明 ,降水 量 和 天 值 对 
NPP 的 影响 程度 相同 。 草 地 NPP 对 NDVI 最 敏感 ， 
其 次 为 30、K 和 降水 量 ,最 不 敏感 的 为 太阳 辐射 。 目 
前 国内 外 对 草地 NPP 的 敏感 性 研究 较 少 见 。 人 研究 
进行 中 国 陆 地 植被 NPP 对 各 影响 因子 的 敏感 性 试 
验 过 程 中 发 现 ,温度 是 对 植被 生长 产生 显著 影响 的 
气候 因子 ,降水 量 是 对 植被 NPP 变化 起 主导 作用 的 
气候 因子 。 在 气候 变化 对 中 国 半 干旱 草原 生产 

影响 机 理 的 研究 当中 , 季 劲 钧 等 ”发 现 温度 升 高 
或 降低 2% ,内 蒙古 半 干 旱 草 地 年 均 NPP 变 化 约 
20% ;降水 量变 化 50% ,草地 年 NPP 改 变 37%。 韩 其 
飞 等 2 研究 同样 表明 干旱 地 区 降水 量 是 影响 NPP 
的 主要 因子 。 本 研究 表明 ,中国 草地 年 均 NPP 与 太 
阳 辐 射 相 关 性 弱 , 与 NDVI、30、K 和 降水 量 相关 性 
强 。 草 地 NPP 虽 受 水 、 热 和 NDVI 这 3 个 主导 因子 的 
综合 影响 ,但 其 主导 地 位 因 时 因 地 而 不 同 *。 

敏感 性 研究 分 析 了 草地 NPP 值 对 各 影响 因子 
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变化 的 敏感 程度 ,为 未 来 草地 NPP 对 气候 变化 的 响 
应 机 制 研究 提供 了 参考 依据 。 本 研究 敏感 性 分 析 
是 单 参数 变动 下 所 做 的 分 析 ,但 实际 中 多 个 参数 会 
同时 发 生变 化 。 为 更 准确 的 分 析 草 地 NPP 对 各 因 
子 的 敏感 程度 ,可 将 几 个 因子 同时 发 生 相 同 幅度 的 
变动 后 进行 敏感 性 分 析 , 比如 要 探讨 草地 NPP 对 温 
度 的 敏感 性 ,降水 量 和 NDVI2 个 参数 可 同时 发 生变 
化 ;探讨 NPP 对 NDVI 的 敏感 性 时 ,30\ 降 水 量 、 太 阳 
辐射 和 和 NDVI 等 参数 可 同时 增 减 相同 的 比率 。CSCS 
以 Z0 和 天 值 为 指标 进行 量化 分 类 ,而 20 和 天 值 对 
NPP 值 较为 敏感 ,不 同 草地 类 型 之 间 的 NPP 值 当 30 
和 KK 值 差 异 越 大 时 其 差异 也 越 大 。 气 候 变 化 会 导致 
草地 39 和 KK 值 以 及 NPP 值 的 变化 ,从 而 使 草地 类 型 
发 生 改 变 。 可 见 ,草地 NPP 与 草地 类 型 的 演 替 存在 
天 然 的 内 在 关联 。 此 外 ,本 研究 也 使 得 草地 产量 的 
佑 算 和 草地 分 类 实现 了 耦合 。 


4 结论 


(1) 研究 表明 2004 一 2008 年 热带 森林 草地 NPP 
年 均值 最 高 ,为 898.08 g Cm*…a'!; 其 次 为 亚热带 森 
林 草 地 ,年 均值 为 784.26 g Cem? a”; YS MR IDAE 
均值 最 低 , 仅 为 141.26 g Cm”…a'。5 a 来 ,10 个 草 
地 类 组 NPP 值 均 呈 上 升 趋势 。 第 9 类 组 (亚热带 森 
林 草 地 ) 增 幅 最 大 ,增长 率 达 38.2%。 其 次 第 5 类 组 
(斯 太 普 草 地 ) 增 长 率 为 33.8%; 第 6 类 组 ( 萨 王 纳 草 
地 ) 和 第 8 类 组 (温带 森林 草地 ) 气 候 环境 接近 ,其 增 
长 幅度 接近 , 均 为 28% 左 右 ;增长 幅度 最 小 的 为 第 7 
类 组 (温带 湿润 草地 ), 增 长 率 仅 为 14.3%。 

(2) Xf CSCS 草地 类 型 的 年 均 NPP 进行 系统 上 聚 
类 后 可 划分 为 3 类 。 其 中 第 1 类 NPP 值 较 小 ,湿润 
度 级 较 低 但 具有 和 较 高 的 热量 级 ;第 2 类 NPP 值 较 高 ， 
因 其 湿润 度 级 和 热量 级 都 较 高 ,水 热 比 适宜 于 草地 
植被 的 生长 。 结 果 表 明 CSCS 用 KK 和 50 来 划分 草地 
类 型 的 科学 性 和 实用 性 。 

(3) 相关 性 分 析 显 示 2004 一 2008 年 草地 年 均 
NPP 与 30 旦 显著 负 相 关 , 与 年 均 降 水 量 和 KK 值 显 著 
正 相 关 ,与 太阳 辐射 亦 呈 正 相 关 ,但 相关 性 较 小 。 
其 中 草地 NPP 与 K 值 的 相关 性 最 大 , 即 表明 湿润 度 
KK 对 中 国 草地 NPP 的 影响 最 为 显著 。NPP 对 降水 
量 居 和 NDVI 均 不 存在 沛 后 期 ,对 太阳 辐射 和 30 存 
在 沛 后 ,NPP 对 太阳 辐射 和 Y6 的 响应 分 别 滞后 1 个 


月 .2 个 月 。 

(4) 通过 敏感 性 分 析 得 出 草地 类 组 NPP 平 均值 
对 NDVI 最 敏感 ,其 次 为 2 K 和 降水 量 , 敏 感性 最 弱 
的 为 太阳 辐射 。 而 对 太阳 辐射 敏感 性 最 高 和 最 低 
的 草地 类 组 分 别 是 温带 森林 草地 和 半 莞 漠 草 地 ,对 
降水 量 (K 值 ) 最 敏感 的 是 温带 森林 草地 ,其 次 是 冻 
原 高 山 草地 ,最 不 敏感 的 是 半 蒜 漠 草 地 。 温 带 森 林 
草地 对 积温 的 变化 也 最 敏感 。 与 降水 量 (K 值 ) 和 36 
相 比 ,不 同类 组 的 草地 NPP 对 太阳 辐射 的 敏感 性 最 
小 。 草 地 NPP 对 CSCS 量 化 分 类 的 标准 2Z0 和 天 较为 
敏感 ,表明 改进 CASA 模型 在 一 定 程度 上 实现 了 
CSCS 与 草地 生产 力 的 耦合 。 
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Simulation and sensitivity analysis of net primary productivity(NPP) 
of different grassland types 
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Abstract: As a major challenge to the sustainable development of human society, climate change has attracted 
increasing attention from the international community. Global climate change significantly affects grassland 
ecosystems. Quantitative assessment of regional and grassland ecosystem productivity and its sensitivity to 
climate change could provide basic data on and a theoretical basis for grassland ecosystems adapting to future 
climate change. The grassland integrated comprehensive sequential classification system (CSCS) divides the 
natural grassland into 42 classes and aggregates them into 10 super-classes. Using the improved Carnegie-Ames- 
Stanford Approach (CASA) model, we simulated the net primary productivity (NPP) of natural grasslands in 
China from 2004 to 2008. A system clustering analysis was also conducted based on the annual average NPP of 
grassland classes to analyze NPP correlation and sensitivity and its influencing factors. The results show that the 
NPP showed an increase from 2004 to 2008 for all grassland super-classes. The subtropical forest rapidly increased 
by 38.2%. The temperate humid grassland slowly increased by 14.3%. The 41 grassland classes of China were 
clustered into three groups. The NPP of group 1 was low for its low wetness level and high heat level. Group 2 
had high NPP for its high wetness and heat level and a suitable moisture and temperature ratio. Others were in 
group 3. The results indicate that the grassland NPP distribution pattern is related to the wetness and heat level in 
CSCS. There exists a significant correlation between the annual NPP and annual accumulated temperature greater 
than zero (£0), annual precipitation, wetness (K), and normalized difference vegetation index (NDVI). The 
correlation between annual NPP and solar radiation was the weakest. NDVI was the most sensitive variable to 
grassland NPP in China, simulated by the improved CASA model in this study, followed by >0, K-values, precipitation, 
and solar radiation. K-values and >0 were used for quantitative classification in CSCS, and these two parameters 
were sensitive to NPP. This study completed the coupling of CSCS and grassland NPP to a certain extent. 

Key words: net primary productivity (NPP); improved CASA model; grassland types; clustering analysis; sen- 
sitivity analysis 


